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LA ASTRONOMÍA 

APLICADA A LA NAVEGACIÓN DE LOS BUQUES RÁPIDOS 

por el académico numerario 

Excmo. Sr. D. José Ricart y Giralt 

Sesión del día 21 de enero de 1909 


Muchas veces he comparado algunos de los libros que en estos tiempos sir¬ 
ven de texto en la llamada segunda enseñanza y en las escuelas profesionales, con 
los libros eñ que estudiaron nuestros abuelos y he llegado al pleno convencimien¬ 
to que, como regla general, los antiguos profesores ponían todo cuidado en escri¬ 
bir libros que pudieran ser comprendidos con facilidad por las juveniles inteligen¬ 
cias, y en cambio muchos autores de ogaño parece que escriben para los compa- 
ñéros de cátedra, esto es, para los que saben, sospechando que no ha guiado la 
pluma otro interés que el de lucirse y adquirir la nota de sabios J sin tener en cuen¬ 
ta el destino ó aplicación de aquel libro, que por su contenido y volumen merece 
ser considerado como obra de consulta por los profesores y no como fuente de 
agua clara en donde puedan beber las pequeñas inteligencias de los alumnos. 

Verdad es que los padres tienen la mayor parte de culpa del estado de ense¬ 
ñanza deficiente, pues pretenden que sus hijos sean sobresalientes en todo y que 
á los veinte años luzcan el título de doctor ó ingeniero, pretensión ridicula, pues 
en tan corta edad ni la inteligencia más privilegiada puede ser de veras doctor ni 
ingeniero. 

Y la verdad es, que esta atmósfera falsa que domina en la enseñanza de la 
juventud, nos cubre á todos y nos domina, teniendo que seguir esta dañina co¬ 
rriente hasta los que opinamos en contra. Así me resultó á mí, que cuando tuve 
que redactar el programa de Navegación, mi deseo fué hacerlo muy sencillo, pero 
al recordar lo que le ocurrió á otro catedrático de la misma Escuela de Náutica, 
cambié de opinión, y publiqué un programa completo, que no es posible que, es¬ 
tudiado en un sólo curso, lo sepa ningún alumno. Tristeza me causó recibir las 
felicitaciones de personas entendidas en la materia del programa, pues, se me an¬ 
tojó que representabán aquellos plácemes un pésame á mis pobres alumnos, á los 
que luego fui en su ayuda, señalando con una estrellita los puntos del programa 
de estudio preferente. 

El hecho á que antes he aludido, es el siguiente: el catedrático á que me refie¬ 
ro publicó un tratado de Trigonometría rectilínea y esférica, escrito expresa¬ 
mente para la enseñanza de los Pilotos, á la cual estaba dedicado aquel matemá¬ 
tico hacía muchos años. Pues bien, el Consejo de Instrucción pública se negó á 
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recomendar el libro, dando por motivo que estaba escrito demasiado claro, no de¬ 
jando nada que hacer al profesor y no estimulando al alumno para indagar la pro¬ 
cedencia de las fórmulas, Y véase si estuvo acertado el respetable Consejo men¬ 
cionado, pues con tal libro han estudiado los marinos catalanes que han cursado 
en la Escuela de Náutica de Barcelona, durante estos últimos 35 años, y cuidado 
que en dicha Escuela se estudia muy seriamente la Trigonometría, ya que es el 
fundamento de la Astronomía esférica. 


II 

Me ha impulsado á escribir estas líneas, primeramente la campaña que ha 
tiempo hacen autorizadas firmas en estos asuntos, contra el exceso de enseñanza 
teórica en las Escuelas y Academias de marina, pidiendo que se descargue el pro¬ 
grama de mucha teoría que no es oportuna por ser demasiado superior y modifi¬ 
car aquél, introduciendo conocimientos necesarios en la marina moderna, en sus¬ 
titución de otros que han dejado de ser necesarios por el cambio tan grande que 
ha experimentado el buque, tanto el de guerra como el mercante; para que no se 
dé el caso que un Oficial de Marina, muy entendido en cálculos superiores, y per¬ 
fecto artillero ó torpedista teórico, no sepa situarse con la aproximación necesa¬ 
ria y que un Capitán de trasatlántico necesite que vayan otros á compensar el 
compás de su buque por confesarse incapaz de hacerlo él y sus pilotos. 

He aquí lo que dice la reputada revista marítima «Le Yacht», en un reciente 
artículo de redacción, dedicado á estudiar las causas de tantos siniestros maríti¬ 
mos que han afligido á la Marina francesa, de poco tiempo á esta parte: «Durante 
las últimas maniobras se ha dado el caso de que después de 24 horas de navega¬ 
ción, dos buques de una misma escuadra, navegando en línea de fila á400 metros de 
distancia, se situaron por observaciones astronómicas á 22 millas el uno del otro». 

Fácil es comprender que 22 millas es una cantidad suficiente para que el bar¬ 
co se vaya á las rocas ó que sea sorprendido por el enemigo. Y como dice muy 
bien el articulista francés, esto proviene de que á los jóvenes Oficiales les meten en 
la cabeza muchas matemáticas, mucha química, para que toda su atención se fije 
con preferencia en los torpedos, los cañones y las corazas, y se pierde el fin pri¬ 
mordial de la navegación que es hallar las dos coordenadas geográficas y el azi¬ 
mut verdadero; y resulta que con tanta ciencia como se inyecta al joven Oficial, 
no tiene práctica del manejo del sextante y domina poco las fórmulas de la Astro¬ 
nomía náutica. 

Las líneas que siguen son de un bien pensado artículo editorial del «Diario de 
la Marina»: «En lo que se refiere á la preparación profesional, sobre todo en los 
institutos armados, hemos caído en España en una exageración lamentable: ati¬ 
borrando de ciencia inútil á los que en ellos entran, con lo cual se desorganizan 
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físicamente las complexiones de los jóvenes durante el período que más lo nece¬ 
sitan para su desarrollo, obligándoles á un estudio superior á su resistencia y no 
logrando, después de todo, sino formar medianías con muchas pretensidnes y apar¬ 
tarlos de la práctica de la profesión, que se mira con desvío». 

Es nuestra Marina mercante la enseñanza es también completamente equivo¬ 
cada, pero no por exceso de ciencia, muy al contrario, es por un abandono abso¬ 
luto en que los poderes públicos han tenido esta interesante y necesaria enseñanza 
en el último medio siglo; basta decir que el reglamento académico por el cual se 
rigen las llamadas Escuelas de Náutica, lleva la antigua fecha de 20 de Septiem¬ 
bre de 1850, época en la que la marina de cascos metálicos, movidos por máqui¬ 
nas de vapor, eran casi una excepción. 

De este abandono oficial ha venido una consecuencia fácil de comprender, y 
es que el personal no ha progresado en ilustración lo que ha requerido el progre¬ 
so del material; y si en verdad cuenta nuestra Marina mercante con Oficiales muy 
idóneos, nada le deben éstos al Estado, que sólo les proporcionó enseñanza oficial 
deficiente, habiendo tenido ellos que robar horas al descanso para estudiar, y mer¬ 
mando sus cortos sueldos con la compra de libros é instrumentos. 

Como que en rigor no existen verdaderas Escuelas de Náutica, como exige 
la Marina moderna, ^resulta que cada profesor tiene sus libros de texto favoritos ) T 
de aquí se sigue una desigualdad perjudicial en la instrucción de los Pilotos. 

Hace poco se montó un moderno compás de compensación, sistema «Thom¬ 
son», en un trasatlántico, y se dió el caso, poco honroso, de que el Capitán y Ofi¬ 
ciales del barco no supieran compensar las perturbaciones, teniendo que recurrir 
á un profesor de la Escuela Naval del Ferrol, el que luego publicó un cuadernito 
de instrucción práctica para la compensación de los compases, dedicado al Capi¬ 
tán del mencionado trasatlántico, para uso de los Pilotos; lo que, como se com¬ 
prende, no llevó á éstos mucha honra, y menos aún á las Escuelas de Náutica, 
que no dan á los alumnos la enseñanza que necesita el Oficial de Marina en nues¬ 
tros tiempos. 

¡Y qué mucho! cuando un profesor de Escuela de Náutica oficial, dice en un 
libro de problemas que no ha mucho tiempo publicó: «Inútil es manifestar, que 
prefiere los procedimientos empleados en este folleto, por encontrarlos más bre¬ 
ves y exactos que las construcciones gráficas tan en moda hoy». Se refiere este 
profesor á los nuevos métodos de situación de la nave que se fundan en los para¬ 
lelos de alturas iguales, los que por su sencillez y exactitud están recomendados 
por todas las autoridades científicas; además que con este cálculo se obtiene en 
los crepúsculos simultáneamente, la longitud, la latitud y el azimut. ¡Así anda la 
enseñanza de la Náutica! 
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Al Oficial de Marina ó Piloto hay que proporcionarle cálculos sencillos, que 
se funden en el menor número posible dé fórmulas matemáticas, pero esto sin 
caer en la exageración. De la misma manera conviene que el marino tenga reco¬ 
pilados ó condensados todos los conocimientos teóricos que ha de aplicar para el 
gobierno de la nave, en pocos libros y bien claros, para que nunca den lugar á 
dudas. Hay que considerar la situación moral del marino, particularmente en ca¬ 
sos de apuro: su nerviosidad está excitada, es poco menos que imposible guardar 
una perfecta tranquilidad de espíritu; he aquí por qué en tales momentos no está 
su cabeza para solventar dudas ni discutir fórmulas; necesita dominar la situa¬ 
ción con cálculos y procedimientos que le sean familiares y que aplique, como si 
dijéramos, por instinto, sin dudas de ninguna clase. 

Nuestro sabio hidrógrafo D. Rafael Pardo de Fígueroa, dice en uno de 
sus escritos. «Hoy se procura por todos los medios posibles dar rapidez y segu¬ 
ridad á los procedimientos, del pilotaje y ahorrar todo linaje de cálculos momen¬ 
táneos». (*) 

Preocupado por esta idea, y viendo que expertos capitanes pierden sus bar¬ 
cos, como ha pasado en poco tiempo con el trasatlántico italiano Sirio^ cerca 
del cabo de Palos; el trasatlántico español Larache , y el crucero de nuestra Ar¬ 
mada Cisneros , en las costas de Galicia, se pregunta el Sr. Pardo ¿acaso estos 
y otros siniestros pueden tener por motivo corregir equivocadamente el rumbo? 

No hay que dudar que los Capitanes del Sirio y del Larache , y el Coman¬ 
dante del Ctsneros saben corregir rumbos; pero en la mar es tan fácil preocu¬ 
parse, es tan frecuente tomar un más por un menos y decir, por ejemplo, cuatro 
por cuatro diez y ocho; y como es natural, un error hijo del estado psíquico espe¬ 
cial en que se encuentra siempre el marino, basta para producir una desgracia. 

Siempre recordaré uno de los ratos angustiosos que pasé navegando. Estaba 
en el Canal de la Florida, y al entrar de guardia á media noche, el Piloto de la 
guardia anterior me dió el rumbo del compás N. 1/4 N. E. Al cabo de poco rato 
el timonel me dijo que le parecía oir ruido de rompientes por babor; al momento 
bajé á la Cámara y corregí el rumbo de la Declinación N. 5 o E. ; restándola en 
vez de sumar, y el resultado erróneo N. 6 o E., acercaba el buque á los cayos de 
la Florida. Sin perder momento di orden al timonel que gobernara una cuarta 
más al Este, y avisé al Capitán. Este, que descansaba, se levantó, miró la carta, 
hizo el cálculo con calma y al momento observó que yo había dado á la declina¬ 
ción magnética el signo contrario. 


(*) Rev. Gral, de Marina.-'-Tomo XIX.—Pag. 281. 
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He aquí porque el Sr. Pardo de Figueroa, maestro en las cosas del mar, 
dice: «muy fácil es corregir un rumbo, pero infinitamente más fácil es no tener 
que corregirlo» (*), y á este fin propone una sencilla modificación én la caja ó 
mortero del compás de bitácora, para que el timonel gobierne al rumbo verdade¬ 
ro en vez del rumbo magnético, idea que no es nueva, pues hace ya un siglo que 
los buques del cabotaje de nuestras costas usaban brújulas en las que la plan¬ 
chuela magnética no se afirmaba en la línea N. S., sino en la línea expresada por 
la declinación magnética con el signo contrario. 

Pero este procedimiento tan sencillo para la navegación de pequeño cabota¬ 
je, presenta serias dificultades en la navegación de altura y en la de gran cabo¬ 
taje, en las que las líneas isógonas distan poco entre sí, dándose el caso.en los 
buques rápidos de cambiar 3 o en una sola singladura. Además, en los buques 
metálicos, queda por corregir la perturbación, pues aunque se use el compás 
compensado, siempre quedan desvíos remanentes, que cambian de valor y á ve¬ 
ces de signo al pasar de una latitud magnética á otra; así es que teniendo que 
corregir el rumbo de todos modos, opino que vale más corregirlo de la Variación 
ó corrección total de Declinación más Perturbación, y no exponerse á malas inte¬ 
ligencias en la colocación de la línea de fe móvil. 

El único remedio consiste en que el marino guarde siempre la calma necesa¬ 
ria en todos los apuros para resolver con sabiduría, pero esto es muy difícil, y 
ante el peligro, es probable que siempre el marino se ofusque con rosas ó compa¬ 
ses corregidos y compases sin corregir, y mucho más en la Marina mercante, en 
la que van á bordo pocos náuticos, llevando una vida fatigada, que se presta á 
incurrir en errores, no por falta de ciencia, pero sí por exceso de aplanamiento 
de espíritu. 

La idea expresada, de D. Rafael Pardo, confirma lo que digo antes, y es 
que al marino hay que proporcionarle métodos sencillos, para que en los momen¬ 
tos de apuro tenga la menor probabilidad de equivocarse. 

He aquí porque soy partidario de enseñar la Trigonometría esférica como 
introducción á la Astronomía Náutica, con sólo el empleo de las líneas trigono¬ 
métricas que resultan de los dos triángulos, formado el uno por el radio, el seno 
y el coseno, y el otro formado por el radio, la tangente y la secante. Para la re¬ 
solución de los triángulos, sigo el sistema del perpendículo, y de esta manera los 
alumnos y los Pilotos resuelven todos los problemas de la Astronomía y de la 
Navegación, sabiendo de memoria solamente trece analogías, que son, para los 
triángulos rectángulos: 

R : Sen, B :: Sen. : a Sen. b. 

R : Cos. B :: Tang, a : Tang. c. 

(*) Rev, Gral, de Marina,—Tomo LXIII.—Pág. 394, 
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R : Tang. B :: Sen. c : Tang. b. 

R : Sen. B :: Cos. c : Cos. C. 

R : Cos. a :: Tang. B : Cotg. C. 

R : Cos. b :: Cos. c * Cos. a. 

Para los triángulos oblicuángulos solamente hay que recordar, llamando 
x y x r los segmentos de la base; y C' y C" los dos ángulos verticales: 


y por fin 


Sen. x' : Sen x :: Tang. A : Tang. B. 

Cos. x : Cos. x' :: Cos. a : Cos. b. 

Tang. x : Tang. x' :: Tang. C' : Tang. C" 
Sen. A : Sen. c :: Sen. B : Sen. b. 

Cos. A : Cos. B :: Sen. C' : Sen. C". 

Cos. C " : Cos. C' : : Tang. a : Tang. b. 


Cos. 2 4=- = 


A 

2 


V 


Sen. 


2 


S. Sen 




(*) 


Sen. b. Sen. c. 


Este procedimiento, que podemos calificar de económico, siempre ha dado 
miiy buenos resultados á los marinos que han estudiado en la Escuela de Náutica 
de Barcelona; pues con las tablas logarítmicas de Senos y Tangentes, tienen su¬ 
ficiente para todos sus cálculos; y si en alguno de ellos resulta más ventajoso em¬ 
plear fórmulas en donde entran Subversos, Secantes, Versos, etc., esta ventaja 
no es tanta que compense la rapidez con que se opera cuando se dominan las fór¬ 
mulas, y además hay el auxilio de la figura. Veamos un ejemplo práctico: 

Supongamos que se trata de calcular la altura de un astro para una hora de¬ 
terminada, cálculo que forma parte del nuevo procedimiento de situación llama¬ 
do de Marq-Saint Hilaire, ó de una determinante. Varios autores modernos em¬ 
plean las fórmulas (**) 


(*) En práctica de la navegación no 9e presenta el caso de hallar el valor de un lado del 
triángulo, suponiendo conocidos los tres ángulos. 

(**) y B latitud; d = Declinación; H = Horario, y A = Altura del astro. 
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Cos. cp Cos. d. Sec. (cp — d) Ver. H. = Ver. x 
Cosec. A = Sec. x. Sec. (9 — d) 

Con cuyo procedimiento precisa buscar siete logaritmos. Pues bien, con las 
fórmulas sencillas que he dicho antes, no hay más que hacer un croquis del trián¬ 
gulo de situación P Z A (*); en el cual se conoce el ángulo horario P; el com¬ 
plemento de la latitud Z P y la distancia polar A P, y con las fórmulas: 

R : Cos, P :: Tang. P Z : Tang. x 

Cos. x : Cos. (AP — x) :: Cos, PZ : Sen. altura verdadera 


tenemos también siete logaritmos, pero el marino no ha de aprender ninguna 
nueva fórmula y además tiene el triángulo á la vista, que siempre es un guía. 

Yo siempre he sido un enamorado del cálculo de longitud por las distancias 
lunares, porque las he practicado y estoy plenamente convencido que cuando uno 
se familiariza con esta clase de observaciones el resultado es lo suficientemente 
bueno para la práctica de la navegación; pues sobre un recalo se considera muy 
aceptable una longitud aunque tenga un error de diez millas, después de una lar¬ 
ga navegación de altura. Para la reducción de la distancia observada á verdade¬ 
ra, se han ideado muchas fórmulas abreviadas y en nuestra marina, particular¬ 
mente la militar, privaba la fórmula de Mendoza, para lo cual este sabio marino 
calculó voluminosas tablas, con las cuales no hay duda que se economiza un poco 
de trabajo sobre el procedimiento trigonométrico directo; pero puedo afirmar 
que yo, usando este método, siempre concluí el cálculo más pronto que los com¬ 
pañeros que lo resolvieron por las tablas de Mendoza, esto aparte de tenér yo 
una confianza en el resultado que casi nunca tenían los otros, y por fin, 
aquí también resulta lo que dije, y es que sólo se necesitan las tablas corrientes 
de logaritmos, senos y tangentes, sin necesidad de tablas especiales. 

Hace ya cuatro años que el Almanaque astronómico que publica el Observa¬ 
torio de San Fernando, no inserta las distancias lunares de tres en tres horas, 
como en los años anteriores; esto no obstante, si se da el caso de necesitar el ma¬ 
rino emplear este procedimiento para determinar la longitud geográfica, por ha¬ 
berse alterado el movimiento de los cronómetros, cosa ésta muy fácil y corriente; 
el marino y académico francés Mr. Guyou, dice que los marinos ilustrados tienen 
medios científicos á su alcance sin necesidad de las distancias que publicaban an¬ 
tes los anuarios astronómicos; y propone una fórmula que también inserta nues- 


(*) Polo — zenit — astro. 
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tro Almanaque Náutico; fórmula que no saben los marinos y que no es probable 
que nuncan aprendan de memoriaj y aunque alguno con la mejor buena voluntad 
del mundo la aprendiera, como que este cálculo se practica muy raramente, re¬ 
sultaría que en el caso de necesidad todo serían dudas y tener que tomar como 
modelo el ejemplo que inserta el Almanaque, con lo cual se pierde tiempo. Ade¬ 
más, entran en este cálculo veinte logaritmos, seis logaritmos más que si em¬ 
pleamos el cálculo trigonométrico directo, como se ve claramente en el ejemplo 
que pongo en el apéndice; y repito lo dicho antes, yo sólo necesito en este caso 
como en los otros, las tablas logarítmicas de senos y tangentes. 

Otra reforma que he adoptado en la enseñanza de la Trigonometría, es to¬ 
mar como punto de origen para los signos de los arcos, , el extremo superior 
del diámetro vertical, como si dijéramos el Norte, y considerar como positivos los 
arcos contados hacia la derecha ó el Este, y negativos los arcos contados ha¬ 
cia la izquierda ó el Oeste; con cuya modificación facilito á los alumnos la com¬ 
prensión de la teoría para el cálculo de las perturbaciones del compás magnético 
y me adapto al sistema sencillo de considerar positivo el sentido dextrorsum y 
negativo el sentido sinistrórsum, empleado en varios cálculos de la navegación. 
Esta innovación parecerá á muchos cosa baladí y que no vale la pena de llenar 
una sola cuartilla, pero yo no lo entiendo así, y creo que debe preocupar toda no¬ 
vedad que se dirija á simplificar la enseñanza de las cosas á los jóvenes estu¬ 
diantes. 


IV 

Los matemáticos han venido en auxilio del marino, proporcionándole tablas 
para la resolución abreviada de todos los cálculos. 

Pero yo creo que quizá se ha exagerado algo la nota, y este cúmulo de ta¬ 
blas viene á ser como aquellos formularios terapéuticos de los antiguos médicos 
que, si en verdad, bien aplicados salvaban la vida, en cambio, mal aplicados, ma¬ 
taban ó cuando menos empeoraban al enfermo. 

Entiendo que las tablas son ventajosas para la persona ilustrada, que sabe 
perfectamente todo el provecho que puede sacar de aquéllas; pero usadas empí¬ 
ricamente por quien no conoce su fundamento y alcance científicos, puede empeo¬ 
rar la situación del marino sacando resultados erróneos ó cuando menos sin la 
aproximación necesaria. 

Hay que considerar dos cosas principales, tratándose de la navegación mo¬ 
derna de buques rápidos y muy particularmente en líneas de competencia, en las 
que se cuentan los minutos de travesía, como si se trataran de trenes ferrovia¬ 
rios; y son, la necesidad que tiene el marino de resolver los cálculos pronto y con 
una aproximación mucho mayor de lo que requería la antigua marina velera. 
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Y precisamente muchas de las tablas que privan en el cuarto de derrota de 
los trasatlánticos no llenan la aspiración que he manifestado. 

En nuestra marina se usan principalmente las llamadas Tablas de Mendoza, 
las de Calvet y Bonet, y últimamente han visto la luz las preciosas tablas de los 
señores Graiño, Cornejo, Herrero y Ribera. 

Las tablas favoritas de nuestros marinos son las citadas de Mendoza, con 
cinco cifras de mantisa, que bastan para la mayor parte de los cálculos, pero no 
siempre. Así resulta que en el ejemplo de cálculo de longitud por distancias lu¬ 
nares que pongo en el Apéndice, resuelto con las tablas de Calvet y Bonet que 
tienen siete cifras de mantisa, sólo acusa una diferencia de un segundo y medio 
con el valor que da el Almanaque náutico, y resuelto con cinco cifras de man¬ 
tisa, da un error de cuatro segundos de tiempo en la hora del primer meri¬ 
diano. 

Luego, los logaritmos de las funciones trigonométricas, van para arcos de 
15 en 15 segundos desde cero á 90 grados en dichas tablas de Mendoza, y si en 
verdad quien quiera mayor exactitud puede efectuar los cálculos de interpo¬ 
lación, ya he dicho antes que esto está muy bien para la tranquila academia, 
pero el marino no dispone de tiempo ni de calma para estas operaciones de apro¬ 
ximación, y conviene que lo tenga todo á la vista en primera lectura, á ser po¬ 
sible. 

Véase como ejemplo el grande error que en casos determinados puede re¬ 
sultar, admitiendo el valor más próximo de las tablas. Supongamos que queremos 
calcular la altura de un astro cuya declinación es de 0 o 30'; la latitud del ob¬ 
servador es de 5 o 10y el horario del astro es de l h 32 m 34 s . Sabemos que 
para este cálculo hay que hallar el valor de un arco auxiliar, cuyo logaritmo tan¬ 
gente es igual á la suma de los logaritmos, coseno del horario y cotangente 
de la latitud del observador. En este ejemplo, y suponiendo que usamos tablas 
que sólo dan los valores de 15 en 15 segundos, como las de Mendoza* el logarit¬ 
mo tangente de este arco auxiliar está comprendido entre 89° 27' 15 " y 89 0 27' 
30". Si concluimos el cálculo de la altura del astro con cada uno de estos valo¬ 
res, resultarán las alturas 66° 56' 15" y 65° 55' 45", esto es: una diferencia de 
60' 30" que no puede admitirse. 

Las tablas de Calvet y Bonet, así como muchas otras extranjeras, dan siete 
cifras de mantisa, los logaritmos corresponden á valores de 10 en 10 segundos de 
arco; y de segundo en segundo para los cinco primeros grados del cuadrante en 
el Seno y Tangente y en los cinco últimos grados del cuadrante en el Coseno y 
la Cotangente. 

Cosa extraña: las Tablas de Mendoza no tienen los logaritmos de las Tan¬ 
gentes y Cotagentes, de imprescindible necesidad para la práctica económica de 
la Trigonometría esférica y en cambio tienen los logaritmos secantes y cosecan¬ 
tes, que huelgan, pues basta tomar á la vista los complementos logarítmicos res¬ 
pectivos del coseno y del seno. 

MEMORIAS,—TOMO VII, 
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Los logaritmos del Sen. 2 -pr-de Graiño, Verso y Subverso de Mendoza y 

Horario de Calvet y Bonet, opino que es mucho más claro el orden seguido en 
estas últimas tablas, en las que hay la lectura de todos los horarios occidentales 
en la parte superior de la página y los horarios orientales en la parte inferior, 
alcanzando hasta 7 h ó 105°, que es lo que basta en la mayoría de los casos 
que se presentan en la práctica de la Astronomía Náutica; y si por excepción hay 

que resolver un caso de horario mayor, es sencillo aplicar el Sen. . 

Las llamadas Tablas de Mendoza se han hecho simpáticas á los marinos 
por la claridad de los tipos y porque en las llamadas tablas de estima no hay que 
intepolar, pues de simple lectura los valores alcanzan las 480 millas de distancia, 
que significan una velocidad en el barco de 20 millas por hora, durante un día. 

En las tablas de Calvet y Bonet, la distancia llega solamente á 180 millas y 
en las tablas de Graiño hay los valores de los dos triángulos llamados de estima 
para las nueve unidades, modificación que no es del agrado de los marinos, y que 
ella sola es fácil que sea motivo suficiente para que estas tablas, que son de 
último figurín, como suele decirse, tarden en ser admitidas en los cuartos de 
derrota. 

El Sr. Graiño y sus tres sabios compañeros, en mi concepto, partieron de 
una idea equivocada, por más que sea laudable, y es que condensaron todo el in¬ 
menso material que hay en sus tablas para presentar un libro manual y econó¬ 
mico. Este cálculo está bien fundado tratándose de libros cuya adquisición es fa¬ 
cultativa, pero las tablas náuticas son indispensables á todo marino, sin ellas no 
puede navegar y como que es un libro para toda la vida, se hace el gasto de una 
vez, y lo mismo se compra tanto si cuesta 10 pesetas más como menos. Entre los 
marinos es muy frecuente la presbicia y en el cuarto de derrota no hay siempre 
buena luz, de manera que para leer los números de las tablas de Graiño, los suje¬ 
tos de vista cansada, tienen que emplear un lente, lo que es una dificultad por 
prestarse á errores. 

Las tablas de Graiño insertan los logaritmos tangentes y un gran número de 
tablas auxiliares que ciertamente las colocan entre lo mejor de lo mejor que se 
ha publicado en el extranjero. 

Para satisfacer las exigencias de la navegación en buques rápidos, no bastan 
tampoco las tablas de estima calculadas para los grados justos, y bien podemos 
decir que significan un retroceso comparadas con el antiguo cuadrante de reduc¬ 
ción que apreciaba quintos de grado. No hay que pedir tanto á las tablas, pero sí 
que se impone calcular las diferencias de latitud y apartamiento de meridiano de 
medio en medio grado, al menos para los diez primeros y los diez últimos grados 
del cuadrante. Veamos un ejemplo de los errores que pueden resultar empleando 
las tablas actuales: Con el rumbo 87° 30' queremos hallar la diferencia de lati¬ 
tud correspondiente á 1^ distancia navegada de 300 millas. Si admitimos por 
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rumbo los 87°, tendremos 15'7, y para los 88° la tabla dá 10'5; esto es, una di¬ 
ferencia de 5'2 millas, que es mucho error para ser despreciado. Naturalmente 
que no hay más que tomar el promedio délos dos valores y resultarán 13'1, 
que es el correspondiente á los 87 V s grados; pero yo también aquí repetiré lo 
dicho antes, y es que al marino hay que darle las tablas de manera que no 
tenga que hacer interpolaciones, pues es fácil que no las haga, apremiado por 
la falta de tiempo ó de voluntad, y de aquí pueden resultar errores de mucha 
importancia. 

Opino que hay que ampliar la cuasi totalidad de las tablas astronómicas y de 
navegación, pues si en verdad bastan para los usos corrientes de la navegación 
de la marina veleja y de la marina á vapor de velocidades medianas, en cambio 
son deficientes para el grado de aproximación que requiere la navegación de bu¬ 
ques rápidos. 

No quiero decir con esto que en la navegación moderna tengan que efectuar¬ 
se todos los cálculos aproximando segundos, nada de esto, y precisamente me 
gusta mucho el procedimiento de las tablas de Graiño, que dan los valores en 
grados, minutos y décimas de minuto. Esto es lo corriente y basta en la ma¬ 
yoría de los casos, pero no quiere decir que en otros no convenga apurar la cosa 
y estimar los segundos. 

Con frecuencia digo á mis alumnos que en ciertos casos los segundos se dan 
al cocinero. Véase como ejemplo el cálculo del Apéndice II, que es la determi¬ 
nación de latitud geográfica por una altura de la Polar, y para cuya resolución 
exacta el Almanaque Náutico inserta varias tablas. En la práctica los marinos 
no usan más que la tabla corriente de estima ó de rumbo y distancia. 

Como he dicho en anteriores líneas, no conviene exagerar el uso de las ta¬ 
blas, pero esto se refiere solamente á los marinos de poca ilustración, que se 
acostumbran á efectuar todos los cálculos, como si dijéramos mecánicamente, 
con las tablas, y es muy fácil que en muchas ocasiones obtengan resultados erró¬ 
neos sin saber de donde procede la causa; y en cambio para el marino ilustrado, 
que conoce la teoría y fundamento de todos los cálculos, las tablas son una 
economía muy provechosa, pero nunca una necesidad imprescindible. 

Así como aconsejo á los marinos el uso de las tablas logarítmicas que de pri¬ 
mera lectura aproximen 10" y además contengan tablillas de interpolación sen¬ 
cilla, soy partidario de los ociantes de cuerpo de metal con graduación de marfil 
para las observaciones de las alturas de los astros. 

Ha sido un verdadero lujo la adquisición de sextantes y quintantes con gra¬ 
duación de plata aproximando el nonius 10"; pues casi siempre el instrumento ha 
quedado guardado en una caja, efectuándose las observaciones con algún otro 
instrumento más modesto de los que hay á bordo. Conste que me refiero á la ma¬ 
rina mercante. 

Las obervaciones corrientes en la Astronomía Náutica, son las alturas de 
los astros; por consiguiente, para ellas basta el octante que mide los 90°, y si al- 
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guna vez se han tomado distancias lunares, es muy raro que se escojan mayores 
de un cuadrante, y si antes no había necesidad precisa de ello, ahora la hay me¬ 
nos desde el momento que está á la voluntad del observador el escoger cualquier 
astro cercano á la Luna. 

Tenemos graduaciones de marfil preciosas por su exactitud, cuyo nonius 
aproxima 15", que es un límite muy inferior á la suma de los errores que en ge¬ 
neral se cometen en toda observación á bordo, debidos á la confusión del horizon¬ 
te del mar y del. mismo observador, por ecuación personal ó á los movimientos 
del barco. (*) 

Otra ventaja de las graduaciones de marfil es que se leen con facilidad, por 
ser claras y no producir reflejos como las graduaciones de metal, y la aproxima¬ 
ción de 5" que éstas podrían darnos de ventaja, se pierden casi siempre por error 
de paralaje en la lectura, por poco que se incline la visual. Es muy difícil leer con 
seguridad las graduaciones sobre metal en octantes de pequeño radio, como se 
acostumbran, y dividido cada grado en seis partes cuyo nonius correspondiente 
aprecia 10" y en cambio las graduaciones de marfil se leen perfectamente con el 
solo auxilio de un lente suelto. 


V. 


¿Cuáles son los cálculos que deben aconsejarse con preferencia para la situa¬ 
ción de la nave y la corrección del rumbo, en la navegación de buques rápidos? 

No dudo que será tan difícil desterrar la práctica antigua de horario por la 
mañana y meridiana al medio día, como el considerar instrumentos contrarios al 
salvamento de náufragos, en mal tiempo, los botes ó vasos. 

Esto es fácil de comprender: el horario y la meridiana vienen formando par¬ 
te de las costumbres diarias del marino desde que se introdujo el cronómetro á 
bordo, y como que el procedimiento es tan sencillísimo, que está al alcance de 
cualquier medianía, no ha habido porque substituirlo por otro método mientras 
los barcos han navegado sin necesidad de tener una gran aproximación en el 
punto. 

En la época de la marina velera, se calculaba el horario con la latitud de es¬ 
tima, y luego se rehacía el cálculo llevando á la hora del horario la latitud obte¬ 
nida con la altura meridiana del Sol, por medio del rumbo y distancia navegada 
en aquellas tres ó cuatro horas, y como los barcos todo lo más, como regla gene¬ 
ral, alcanzaban las diez millas por hora, el error que podía resultar era poco, re¬ 
lativamente, á las necesidades de aquella clase de navegación. 

(*) Una comisión científica de la marina austríaca, creada á este objeto, lia dictaminado que 
las tablas de depresión de horizonte y de refracción, son muy erróneas. 
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Luego se modificó esta reducción, por el llamado coeficiente Pagel y también, 
trabajando dos horarios para determinar una recta de altura, que se remolcaba 
hasta el mediodía, por medio del rumbio y distancia navegada entre las dos ob¬ 
servaciones; y la intersección de esta paralela al paralelo de alturas iguales con 
el paralelo de latitud dado por la meridiana solar, proporciona el lugar de la nave, 
con bastante aproximación. 

Mientras los instrumentos de reflexión no han estado dotados de anteojos as¬ 
tronómicos muy claros y de un aumento al menos doble, no es extraño que 
los marinos se concretaran á observar el Sol y todo lo más la Luna en buenas 
condiciones; pues los instrumentos de que disponían no les daban ninguna seguri¬ 
dad para la observación de las estrellas; esto aparte que, como dije antes, el tiem¬ 
po no era como ahora factor principal en el negocio marítimo, tanto que se daba 
el caso muy frecuente que el barco que llegaba último vendía el cargamento mu¬ 
cho mejor que los barcos más veloces ó que efectuaban menor travesía. 

Pero el cable eléctrico ha sido el motivo más poderoso para que la navega¬ 
ción haya cambiado radicalmente; pues ahora el comerciante sabe en cualquier 
instante los' precios y existencias de todos los puertos del globo, y por esto 
necesita fundar los cálculos en la rapidez del instrumento de transporte ma¬ 
rítimo. 

La vida social también se ha modificado y resulta que hoy no se admite el 
carruaje arrastrado por fuerza animal ni el buque de vela y se quieren trenes 
éclairs y barcos de 25 millas para llegar pronto, aunque sea con peligro de ir á 
la eternidad. 

Y el marino á quien se obliga á correr desesperadamente, con buen ó mal 
tiempo, viendo astros para observar ó con el cielo cubierto, necesita hoy unos 
procedimientos en relación con este estado de cosas, y ha de tener la situación de 
la nave en todo momento de día y de noche. 

He aquí el porqué no satisface para esta navegación rápida el tradicional y 
cómodo sistema de horario y meridiana solar. Como he dicho antes, conviene te¬ 
ner simultáneamente la Longitud, la Latitud y el Azimut; y según mi humilde 
opinión ^ningún cálculo ofrece más sencillez y exactitud relativa, que el Marq 
Saint Hilaire, procurando para economía de trabajo que una de las alturas sea 
meridiana de una estrella ó de la Polar, si el buque se encuentra en nuestro he¬ 
misferio. 

Con los modernos instrumentos de reflexión que antes he mencionado, se pue¬ 
den tomar con bastante aproximación en los crepúsculos las alturas de estrellas 
de primera ó segunda magnitud, 3 ^ éstas las tenemos siempre á la vista en todas 
las épocas del año, mientras no estorben las nubes. 

¿Quiere decir esto que ha de abolirse por completo el procedimiento de hora¬ 
rio y meridiana? Yo creo que no: pero debe vestirse á la moderna y emplearlo 
con estrellas en vez de emplearlo con el Sol. 

En efecto: en el crepúsculo podemos tomar en buenas condiciones una altura 
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ele la Polar ó la altara meridiana de otra estrella, simultáneamente con la altu¬ 
ra extra meridiana de una estrella cercana al vertical primario. 

Con la altura de la Polar ó la meridiana, por cálculo facilísimo obtenemos la 
Latitud; y luego con la altura de la otra estrella calculamos el horario, introdu¬ 
ciendo en el cálculo la latitud que acabamos de calcular. 

De manera que tenemos simultáneamente las dos coordenadas geográficas y 
si en el momento de dejar el octante, tomamos la marcación de la estrella que 
está en el meridiano, tendremos el azimut, sin necesidad de cálculo especial, 
que nos servirá para saber el rumbo verdadero de la nave. 

Y conste que al decir estrellas, me refiero también á los planetas Venus, Mar¬ 
te, Júpiter y Saturno, que brillan como las hermosas estrellas de primera mag¬ 
nitud. 

El obtener la situación geográfica por medio de observaciones astronómicas 
en los crepúsculos tiene mayor ventaja que no el situarse solamente al mediodía; 
pues, una buena situación al anochecer es motivo de mayor tranquilidad 
para pasar la noche, sobre todo cuando ésta es larga y luego la situación en el 
crepúsculo matutino, favorece para dar el rumbo que hay que seguir durante 
el día. 

Esto no quiere decir que dejen de aprovecharse otras observaciones, como 
la meridiana del Sol, ó el cálculo del horario por alturas circummeridianas, cono¬ 
cido con el nombre de su autor Mr. Litrow; ó también otro cálculo que yo prac¬ 
tiqué en mis navegaciones, usando un octante bastante mediano, y que siempre 
me dió un resultado muy aceptable, pues como he dicho antes, en la marina ve¬ 
lera de hace cuarenta años, no influía el error de unas cuantas millas en la situa¬ 
ción. Con los instrumentos modernos ya es otra cosa, y se pueden tomar alturas 
correspondientes bastante aproximadas media hora antes y después del meridia¬ 
no, y aun con menor horario, que es el cálculo á que me refiero, cuando la distan¬ 
cia zenital es menor de 40°. En efecto: para una Latitud de 30° N., el día 20 de 
Junio, la altura del Sol varía I o 26' 50" en los 10 m comprendidos entre los ho¬ 
rarios 0 h 30 m y 0 h 20 m , y en cambio, para la Latitud 50° N., el día 22 de Di¬ 
ciembre, la altura del Sol varía solamente 0 o 10' para la misma diferencia de 
horarios; es decir, que en el primer caso de alturas altas, la altura varía 8'8 por 
cada minuto de tiempo, y en el segundo caso la altura varía un minuto de arco 
cada minuto de tiempo. En el primer caso las alturas son de 80°, y en el segundo 
son de 16°. 

Podemos, pues, admitir que con los buenos instrumentos de reflexión moder¬ 
nos, podemos tomar alturas correspondientes distantes solamente 15 m del meri¬ 
diano, cuando aquellas son superiores á 60°; y en el caso de ser inferiores hay 
que ir aumentando el horario hasta que sea de 30 m , pues pasando de este límite 
ya no resultaría ninguna ventaja con seguir este cálculo. En el Apéndice III 
hay un ejemplo. 

Parece excusado decir que no es práctico emplear las alturas de la Luna 
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para este cálculo, por resultar muy trabajoso, y tampoco es fácil emplear 
las estrellas por las dificultades prácticas de esta clase de observaciones. 

La seguridad de la navegación rápida tiene que fundarse en el conocimiento 
exacto, ó al menos muy aproximado, de la hora del primer meridiano, y ésta se 
obtiene, como sabemos, por medio del cronómetro; se impone, pues, llevar á bor¬ 
do al menos tres buenos cronómetros, bien instalados y observados, para que el 
promedio de sus horas corregidas del estado absoluto den la hora del primer me¬ 
ridiano. 

Es de desear que los constructores de cronómetros estudien el medio para 
darles cuerda sin necesidad de dar vuelta al mortero, pues resulta á veces que en 
el momento aquel, un golpe de mar causa un movimiento brusco al barco,,y si el 
marino está un poco descuidado, para no caerse, suelta el cronómetro, que da la 
vuelta brusca, lo que es suficiente para que se altere notablemente su movimien¬ 
to, esto si no se despuntan los pivotes; y de todas maneras, por cuidado que se 
tenga, siempre es motivo de perturbación volver el cronómetro al revés, sepa¬ 
rándolo de su posición normal. La construcción de los cronómetros ha llegado á 
una perfección maravillosa, pero falta que sean tratados á bordo de la manera 
que exige su delicadeza. 

Sospecho que las ondas hertzianas darán dentro de poco el medio de hallar 
la longitud geográfica con más sencillez aún que el cálculo de la Latitud por al¬ 
turas meridianas. y En efecto: para esto no hay más que* los semáforos estableci¬ 
dos en los parajes más indicados de la costa, estén provistos de aparatos de tele¬ 
grafía sin hilos, cuyas ondulaciones hertzianas sean sincrónicas para ser enten¬ 
didas en los aparatos receptores de los barcos (*). Llegado este caso, por conve¬ 
nio internacional todas las estaciones terrestres podrían emitir tres señales res¬ 
pectivamente álas 0 h , 0 h 05 m y Q h 10 ra del meridiano de Greenwich, llamando 
la atención del navegante por medio de una señal convenida, transmitida á las 
23 h 50 m . Como se comprende, al recibir el marino esta señal se trasladaría al 
momento al lugar del cronómetro y aguardaría á que sonaran las tres señales 
antes dichas para apuntar las horas respectivas. Por este medio el marino corre¬ 
giría diariamente el estado absoluto de sus cronómetros. 

Si en los instantes de las tres señales hertzianas se tomaran otras tantas al¬ 
turas de un astro situado en las cercanías del vertical primario, se obtendría la 
longitud, sin más error que el cometido en la observación de la altura, suponien¬ 
do instantánea la propagación de las ondas hertzianas. 

El Observatorio de París tiene el proyecto de señalar la media noche de su 
meridiano, desde la torre Eiffel, por medio de las ondas hertzianas; y como que 
la estación proyectada tendrá un alcance de 11,000 kilómetros (5,940 millas), 


(*) 

fecta. 


Recientes experimentos parecen indicar que aun no se ha conseguido ^sintonización per^ 
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alcanzará uña grande zona oceánica, dentro de la cual los buques podrán com- 
parar los cronómetros cada media noche. 


VI 

Fácil es comprender que el tema que he escogido en estas líneas es muy 
complejo, y necesitaría mucho espacio para tratarlo con todos sus detalles; no es 
este mi objeto. Solamente me he propuesto llamar la atención de los marinos, 
tanto militares como mercantes, sobre dos extremos referentes á la carrera de 
Capitán de la Marina mercante: 

1. ° Modificar su enseñanza, con un programa de asignaturas apropiadas á 
las exigencias de la navegación moderna de cascos metálicos, de gran desplaza¬ 
miento y crecida velocidad. 

2. ° Procurar que la enseñanza sea sencilla, para que el marino, con el 
menor número posible de fórmulas y reglas, pueda hallar en cualquier mo¬ 
mento, de día y de noche, las dos coordenadas geográficas y el rumbo ver¬ 
dadero. 
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APÉNDICE I »> 

En la noche del día 6 de Julio de 1906, se observó la distancia occidental 
entre la Luna y Antares, que corregida nos dió 46° 56' 16"; siendo la hora local 
IQh ¿O™ 30 s y la longitud aproximada l h 10 m al W. 


Preparación para el cálculo 

H. a del observé = 10 » 20 m 30 s .R s á ll h = 19 h 45 m 26 8 R © á 12 h = 19M7 ra 59 s 7 
Longitud. . . = lM0 m 00 s á 12 h = 16 h 23 m 41 s jR =16 h 23 m 40 s 7 

H. a deS. Fern. do =ll h 30 m 30 s diferencia = 3 h 21 m 45 s diferencia = 3 h 24 m 19 s 0 
H.“ mayor . .= 12 * 8@ á11* = — 19°40' 19" 6 <3 á 12» = — 19° 36' 57"5 

H. a menor . .= 11 * 9 - P = A =109° 40' 1 9" §> -^ P= A = 109° 36' 57" 5 

a * = — 26° 13' 25" 5 P=3 h 21 m 45 s =50° 26' 15" 
*P = A =116° 13' 25"5P'=3 h 24 m 19 s =51° 04'45" 


Calcular la distancia para las ii h 

R : Cos. P = 50° 26' 15" = 9'8040845 

: : Tang. © — P = 109° 40' 19" = 0'4467245 ... cos = 9'5271582 

: Tang. = 60° 41' 41" = 0'2508090 
180° 

oo = 119° 18'19".cos comp. = 0'3102803 

* - P = 116° 13' 25" 5 

od' = 3 o 04' 53" 5.cos = 9'9993716 

Distancia para las ll h = 46° 37'31" . cos = 9'8368101 


(i) Sea un triángulo esférico cuyos tres vértices son el polo P y los dos astros ^ y 
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Calcular la distancia para las i2 h 

R : Cos P = 51° 04'45" = 9'7981298 

: : Tang. 9 - P= 109°36'57" 5 = 0'4480645 eos = 9'5259696 

: Tang. = 60° 26'03" = 0'2461943 
180° 

oo = 119° 33' 57".cos comp. = 0'3067803 

*—P = 116°13'25"5 

oo' = 3 o 20' 31" 5.cos . = 9'9992607 

Distancia para las 12 h = 47° 13' 02". . cos — 9'8320606 


Calcular la hora de San Fernando 

a) .= S — ^ corregida = 46° 56' 16" 

b) = *para ll h =46° 37'31" 35' 31" : 60“ : : 18'45" :#> = 31“ 40* 5 

B-*para 12* =47° 13' 02" 

diferencia en 60 m = 35' 31" 

a — b = 18'45" 

Hora de San Fernando ll h 31 m 40 s 5 


Cálculo de la distancia por la fórmula del Almanaque Náutico 

Ejemplo: I.—En la noche del 6 de Julio de 1906 se observó la distancia occi¬ 
dental entre la Luna y Antores, que corregida nos dió 46° 56' 16", siendo la hora 
local 10 h 20 m 30 s y longitud próxima 17° 30' O = + l h I0 m . 

h A = 10 h 20 m 30 s 

Long. = + 1 10 0 


H S. F. P r0X - 


11 30 30 
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H, = (primera hora supuesta) = 1 l h 20 m 30 s 


A, = 

19 h 46 m 18, 3 54 

D, = - 

190 39' 11 , 

a, = 

16. 23 40, 80 

*, = - 

26 13 25, 

A, — a, = 

|(A,-a 1 = 
eos D d = 

COS = 

3. 22 37, 74 

D,-j- 8 i = — 

2 -(D,+ 8 1= - 

45 52 36, 

1 41 18, 87 
9,9739336 
9,9528290 

22 56 18, 

eos D 1 eos & 4 =■= 

9,9267626 

cos^-(D,-(- 8 1 ) = 

9,9642238 

-^-cosD 1 eos s, = 

9,9633813 

sen = 

9,6349718 

eos Y (A, — a, = 

9,9561054 

1 A 

sen y A i = 

9,5991956 

c ‘C 0 S ~jr(Di+ 5 1 ) == 

0,0357762 


23 24 50 

eos <f> i = 

9,9552629 

A < = 

46° 49' 40' 


H 2 = (segunda hora supuesta) = ll h 40 m 30 s 


A S = 19M7“ 9, 3 80 
a 2 = 16 23 40, 80 


A 2 — a 2 = 3 23 29, 00 


* — (A 2 — oc s ) = 1 41 44, 50 


D 2 = —19° 38' 5," 7 
a 2 = —26 13 25, 4 

D 2 + 8 4 = — 45 51 31, 1 
i-(D s + 8 2 ) = - 22 55 45, 6 


eos D 2 = 

eos = 

cos D 2 cos 8 2 = 

9,9739830 

9,9528290 

9,9268120 cos ~ (D 2 + s 2 = 

9,9642531 

cos D 2 cos a 2 = 

9,9634060 sen ^= 

9,6366660 

1 /A 

C °S -g- (A* — « s = 

9,9557206 sen-^A 2 = 

9,6009191 

c. cos^-(D 4 +e 2 )= 

0,0357469 -^A 4 = 

23 30 45 

COS <p 2 = 

9,9548735 A 2 = 

47° 1'30' 

“o 4 

(H 2 — H,)= ll h 20 m 30 s + ll m 9 3 = 

11 h 31 m 39 s 
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APÉNDICE II 

Día 20 de Setiembre á las ll h 43 m del reloj de bitácora; se tomó una altura 
de la Polar, que corregida resultó 39° 12' 17", estando en la longitud 2 h 40 m 48 s 
al W. Calcular la latitud. 


Por las tablas del Almanaque 


Hora media observador = 1 l h 42 m 58 s 


Ecuación = 


6 

20 

Hora verdadera observador = 

ii 

49 

18 

Longitud = 

2 

40 

48 

Hora verdadera San Fernando = 

14 

30 

06 

(Tabla I) Setiembre 21 á 0 h = 

10 

24 

40 

Hora verdadera local = 

11 

49 

18 

Argumento h — 

22 

13 

58 

(Tabla III) = ^ 

- 1 ° 

04' 

03" 

Altura verdadera = 

39° 

12 ' 

17" 

Latitud = 

3S° 

08' 

14" 


Método abreviado 

Hora del observador = 1 l h 43 m 


Tiempo sidéreo á 0 h = 

ii 

54 


Tiempo sidéreo á 0 h observador = 

23 

37 


¿R * = 

1 

27 


Horario occidental = 

22 

10 


Horario oriental = 

1 

50 

.= 27 V , 0 

Con 27V 2 ° y 72' deA = - 

- 1° 

04' 

(Tablas dé estima) 

Altura verdadera = 

39° 

12 


Latitud = 

38° 

08' 
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APÉNDICE III 

Día 30 de Marzo de 1894, cuando el cronómetro señalaba las 9 h 45 m 46 s se 
observó antes del meridiano la altura del Sol 51° 46'. Navegó al rumbo corregido 
S 40° W á razón de 20 millas por hora, y deseo saber cual será la altura corres¬ 
pondiente á la anterior. Estado absoluto del cronómetro -|- l h 12 m 15 s 8 y la lon¬ 
gitud de estima, 8 o al E. 


Hora del cronómetro. . = 9 h 45 m 46 s Medio día verdadero. . = 0 h 
E. absoluto.= 1 12 16 Ecuación. . . . - . . = 0 04 m 29 s 

Hora de San Fernando . = 10 58 02 Mediodía medio . . . = 0 04 29 

Longitud.. = 32 Hora media observador. =11 30 00 

Hora observador . . . =11 30 Horario.= 34 29 

Intérvalo aproximado. . = 68 m 58 9 

Si en 60 ra el buque anda 20 millas en 69 m anda 23 millas. 


El Radio es al Coseno de 40" (diferencia entre el rumbo y el azimut); como 
23 millas, es á 18 millas ó minutos que añadiremos á la altura 51° 46'; y tendre¬ 
mos la altura correspondiente corregida, 52° 04'. 


Cuando el Sol tenía de altura 52° 04; el cronómetro señaló, I0 h 51 m 57 s 
1. a Hora del cronómetro. . = 9 h 45 m 46 s 


2. a Hora del cronómetro. 

. = 10 

51 

57 



20 

37 

43 


Hora del promedio. . . 

. = 10 

18 

51 

5 

Estado absoluto. . . . 

. = 1 

12 

15 

8 

Hora media San Femado 

. = 11 

31 

07 

3 

Mediodía medio.... 

. - 12 

04 

29 

0 


33 m 22 s = 8 ° 20' 30" para el mediodía. 
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APÉNDICE IV 

Método para hallar simultáneamente la longitud, la latitud y el azimut 

en los crepúsculos 

Día 25 de Marzo de 1895. estando en la longitud de estima 8 o 30' al E. y la¬ 
titud de estima 40° 10' N.; se observaron simultáneamente, la altura de la Polar 
39° 59' y la de Sirio, 22° 54', elevados sobre el nivel del mar 5 metros. Hora del 
cronómetro, 7 h 41 m 40 s . Estado absoluto del cronómetro, -)- 0 h 46 m 20 s . Correc¬ 
ción del instrumento + 1'. Al mismo tiempo se marcó la Polar N 13° W. 

Hallar la Latitud por la Polar 


Hora cronóm.. = 7 h 41 m 40 s Declin. ^ = 88°44' 45" Altura observ. = 39° 59' 

E. Absoluto .=4“ 46 20 A — I o 15'15" Corrección. .= — 4' 


H. a S.Fern. d0 . = 
Long. estima. = 

8 28 00 
34 00 

Altura verd. ra = 
R : eos61° 15' : : 75' =. 

39° 55' 
35'5 

H. a observ. dor = 
T.° sid, á 0 h . = 

9 h 02 m 

0 12 

(Tablas de estima) Latitud . . . = 

40° 30' 5 

T.° sidéreo. . = 
JR. ^ . . . = 

9 14 

1 19 



Horario. . . = 

7 h 55 m 




Suplemento. .={ 6 * # ® 


Hallar la, Longitud, calculando la altura de Sirio (1) 


T.° sid. á 0 h de S. Fernando = 0 h ll m 47 s 6 
Por 34 ra de Long.= 5 6 

T.° sid. á 0 h observador . 0 11 42 

Por 9 h 02 m de T.° medio . . = 9 03 29 


Declinación. 16° 34'20" 

A = 106° 34'20" 

Altura observ. = 22° 54 


T.° sidéreo observador . 
JR . de Sirio. 

Horario.. 


.= 9M5“11» 



6 40 29 

2 34 42 
38° 40' 30" 


Corrección. . = — 5' 

Altura verdA = 22 B 49' 


(i) Sea un triángulo esférico cuyos tres vértices son el polo, el zenit y el astro. 
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R : eos . . . 38° 40' 30" = 9'8924859 

: : Cotg . . . 40 30 30 =0'0683732 sen. = 9'8126184 

: Tang, x . .= 42 25 20 =9'9608591 cos.com . = 0'1318296 

A . = 106 34 20 


. = 64 09 00 . eos = 9'6395030 


Altura calculada 22* 34' sen — 9'5839510 

Altura observada. . = 22 49 

Diferencia. — 15' El Azimut de Sirio (Tablas) = S. 40° 25 W. 


Sitúase en la carta el punto dado por la Latitud observada 40° 30' y la Lon¬ 
gitud de estima 8 o 30'. Trácese desde este punto la línea de Azimut, S 40° W; y 
cuéntese sobre ella una distancia igual á 15 millas. Por el punto resultante trá¬ 
cese una perpendicular á la línea del Azimut, (paralelo de alturas iguales) y allí 
donde corte el paralelo de 40° 30' será el lugar probable del observador. 

El cálculo dá 40° 30' N y 8° 00' E, que es el punto verdadero para el cual se 
calcularon las alturas. 


Corrección del rumbo 

Azimut verdadero de la Polar (almanaque) . . , . =N I o 22' W. 

Marcación.= N 13° 00' W. 

Corrección total. (Declinación Perturbación) . , , = N 11°38'E. 
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